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“MODULACIÓN Y DEMODULACIÓN FSK” ha sido desarrollada de acuerdo a los 
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Con el paso del tiempo, el desarrollo de las comunicaciones electrónicas ha 
experimentado cambios que con la utilización de la misma tecnología existente 
hacen posible que se pueda dar este gran paso como lo es poder reemplazar el 
sistema tradicional de modulación analógica como la modulación en amplitud, en 
frecuencia o en fase por sistemas de comunicaciones digitales los cuales 
presentan varias ventajas sobre la modulación analógica como es la facilidad de 
procesamiento y la inmunidad al ruido entre otras.   
En un proceso de comunicación están presentes la transmisión, la recepción y el 
proceso de la información que se realiza a través de circuitos electrónicos, sin 
embargo en muchas ocasiones esta información que se desea transmitir y 
procesar no se encuentra en condiciones para realizar el proceso de 
comunicación, es por esto que se debe convertir de su forma original a otra más 
apropiada que permita que esta información pueda ser transmitida, como es el 
caso de la modulación digital en la que la información analógica es convertida en 
digital y con los convertidores, los datos digitales se convierten nuevamente a 
señales analógicas después de la transmisión. 
El término comunicaciones digitales abarca un área extensa de técnicas de 
comunicaciones, incluyendo transmisión digital y radio digital. La transmisión 
digital es la transmisión de pulsos digitales, entre dos o más puntos, de un sistema 
de comunicación. El radio digital es la transmisión de portadoras analógicas 
moduladas, en forma digital, entre dos o más puntos de un sistema de 
comunicación. Los sistemas de transmisión digital requieren de un elemento físico, 
entre el transmisor y el receptor, como un par de cables metálicos, un cable 
coaxial, o un cable de fibra óptica. En los sistemas de radio digital, el medio de 
transmisión es el espacio libre o la atmósfera de la Tierra. 
14 
 
En un sistema de transmisión digital, la información de la fuente original puede ser 
en forma digital o analógica. Si está en forma analógica, tiene que convertirse a 
pulsos digitales, antes de la transmisión y convertirse de nuevo a la forma 
analógica, en el extremo de recepción. En un sistema de radio digital, la señal de 





















1. MARCO TEÓRICO 
 
 
La propagación de señales de información a través de medios de transmisión es 
muy dependiente de las características específicas de dicho medio, de ahí que 
sea necesario adecuar las señales de información a transmitir a las características 
del canal de comunicaciones que será utilizado como medio de transmisión. Este 
proceso de adaptación de las señales de información al medio que se va transmitir 
es lo que se conoce como Modulación de la señal. 
 
La modulación es la alteración sistemática de una onda portadora de acuerdo con 
el mensaje (señal modulada).  
 
Existen varias razones para modular, entre ellas: 
 
 Facilita la propagación de la señal de información por cable o por el aire. 
 Ordena el radioespectro, distribuyendo canales a cada información distinta. 
 Disminuye dimensiones de antenas. 
 Optimiza el ancho de banda de cada canal 
 Evita interferencia entre canales. 
 Protege a la Información de las degradaciones por ruido. 
 Define la calidad de la información trasmitida. 
 
Modulación para facilidad de radiación 
Una radiación eficiente de energía electromagnética requiere de elementos 
radiadores (antenas) cuyas dimensiones físicas serán por lo menos de 1/10 de su 
longitud de onda. Utilizando la propiedad de traslación de frecuencias de la 
modulación, estas señales se pueden sobreponer sobre una portadora de alta 





Modulación para reducir el ruido y la interferencia 
Es imposible eliminar totalmente el ruido del sistema. Y aunque es posible eliminar 
la interferencia, puede no ser práctico. Por fortuna, ciertos tipos de modulación 
tienen la útil propiedad de suprimir tanto el ruido como la interferencia. La 
supresión ocurre a un cierto precio; generalmente requiere de un ancho de banda 
de transmisión mucho mayor que el de la señal original; de ahí la designación del 
ruido de banda ancha. Este convenio de ancho de banda para la reducción del 
ruido es uno de los intereses y a veces desventajosos aspectos del diseño de un 
sistema de comunicación. 
 
Modulación por asignación de frecuencia 
El propietario de un aparato de radio o televisión puede seleccionar una de varias 
estaciones, aún cuando todas las estaciones estén transmitiendo material de un 
programa similar en el mismo medio de transmisión. Es posible seleccionar y 
separar cualquiera de las estaciones, dado que cada una tiene asignada una 
frecuencia portadora diferente. Si no fuera por la modulación, solo operaría una 
estación en un área dada. Dos o más estaciones que transmitan directamente en 
el mismo medio, sin modulación, producirán una mezcla inútil de señales 
interferentes. 
 
Modulación para multicanalización 
A menudo se desea transmitir muchas señales en forma simultánea entre dos 
puntos. Las técnicas de multicanalización son formas intrínsecas de modulación, 
permiten la transmisión de múltiples señales sobre un canal, de tal manera que 
cada señal puede ser captada en el extremo receptor. Las aplicaciones de la 
multicanalización comprenden telemetría de datos, emisión de FM estereofónica y 
telefonía de larga distancia. Es muy común, por ejemplo, tener hasta 1,800 
conversaciones telefónicas de ciudad a ciudad, multicanalizadas y transmitidas 




La comunicación digital es la transmisión de pulsos digitales entre dos puntos, en 
un sistema de comunicación. La información de la fuente original puede estar ya 
sea en forma digital o en señales analógicas que deben convertirse en pulsos 
digitales, antes de su transmisión y convertidas nuevamente a la forma analógica 
en el lado del receptor. 
 
Algunas de las VENTAJAS de la comunicación digital [con respecto a la 
analógica] son:  
 
1. Almacenamiento y procesamiento: Las señales digitales se pueden guardarse y 
procesarse fácilmente que las señales analógicas. 
 
2. Los sistemas digitales utilizan la regeneración de señales, en vez de la 
amplificación, por lo tanto producen un sistema más resistente al ruido que su 
contraparte analógica. 
 
3. Las señales digitales son más sencillos de medir y evaluar. Por lo tanto es más 
fácil comparar el rendimiento de los sistemas digitales con diferentes capacidades 
de señalización e información, que con los sistemas analógicos comparables. 
 
4. Los sistemas digitales están mejor equipados para evaluar un rendimiento de 
error (por ejemplo, detección y corrección de errores), que los analógicos. 
 
5. Los equipos que procesan digitalmente consumen menos potencia y son más 







Algunas de las DESVENTAJAS de la transmisión digital son las siguientes: 
 
1. La transmisión de las señales analógicas codificadas de manera digital 
requieren de más ancho de banda para transmitir que la señal analógica. 
 
2. Las señales analógicas deben convertirse en códigos digitales, antes que su 
transmisión y convertirse nuevamente a analógicas en el receptor. 
 
3. La transmisión digital requiere de sincronización precisa, de tiempo, entre los 
relojes del transmisor y receptor. 
 
4. Los sistemas de transmisión digital son incompatibles con las instalaciones 
analógicas existentes. 
 
En la transmisión de datos a través de líneas de cobre o de enlaces de radio, si la 
fuente que los provee es de tipo digital, los bits que se generan normalmente no 
son enviados en banda base, si no que se modulan sobre una señal portadora la 
cual puede representarlos con cambios de amplitud, de fase o de frecuencia o en 
algunos casos haciendo combinaciones de estas. 
 
Dependiendo del espacio, la velocidad y los medios de transmisión utilizados, se 
emplea un tipo de modulación determinado. Una de las formas utilizada por la 
transmisión de datos desde el punto de vista digital se realiza mediante la 
modulación FSK (Frecuency Shift Keying), que no es otra cosa que realizar 
cambios de frecuencia a la señal portadora manteniendo constante la fase y la 
amplitud. 
 
La transmisión por desplazamiento de frecuencia (FSK) es una forma de 
modulación digital de bajo rendimiento. FSK es una forma de modulación angular 
de amplitud constante, similar a la modulación en frecuencia convencional excepto 
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que la señal modulante es un flujo de pulsos binarios que varia, entre dos niveles 
de voltaje discreto, en lugar de una forma de onda analógica que cambia de 
manera continua. 
 
En este tipo de modulación la señal portadora cambia para representar los unos y 
los ceros binarios. La frecuencia de la señal durante la duración del bit es 
constante y su valor depende de si este es cero o uno. La modulación FSK es 
poco sensible al ruido eléctrico ya que el cambio en frecuencia es más difícil de 
alterar que un cambio en la amplitud de la señal, además el dispositivo receptor 
está buscando cambios específicos de frecuencia en un determinado número de 
periodos, y allí se pueden ignorar los picos que se presentan por cambios de 




Para conseguir una modulación FSK, se necesita una señal digital binaria de 
información f(t), con unos niveles de tensión de 0 a 1 voltios y una anchura de bits 
Tb (ver Figura 1). A diferencia de la modulación ASK, se utilizan dos señales 
portadoras de alta frecuencia, ambas de amplitud A Voltios pero con frecuencias 
diferentes (A cos w1t y A cos w0t). 
 
De esta manera, la función de la señal FSK va a ser: 
 
 
( ) = [ cos                ( ) = 1 .     (1 ó )] 
                                   









Como se muestra en la Figura. 1 
 
  Figura 1. Señales de la modulación FSK: a) Señal binaria de información;  













Conviene decir que f1 y f0 –las frecuencias de las señales portadoras- no tienen 
porque estar sincronizadas en fase, es decir, que no sean múltiplos de una misma 
frecuencia base. Si esto ocurre la señal modulada FSK tendría una forma de onda 
no continua (como lo muestra la Figura. 2) que ocasionaría que aparecieran 
marcadas discontinuidades de fase en la señal de salida analógica FSK, haciendo 
que el demodulador tuviese problemas en el seguimiento de la frecuencia de la 






















1.1 Modulador FSK 
Al igual que ocurre con la modulación ASK, existe un gran número de 
moduladores FSK. El circuito mostrado en la Figura 3 constituye una 
representación muy sencilla del modulador FSK. 
Cuando f(t) es 0 voltios, la señal analógica de salida tiene el valor de Acos w0t, en 
cambio, si f(t) es 1 voltio, a la señal de salida del modulador aparece Acos w1t.  
Por consiguiente esta señal de salida corresponde con la señal modulada FSK de 
la Figura. 3.  
 














1.2 Demodulador FSK 
 
En la modulación de señales FSK se utilizan dos métodos y estos son: Detección 
síncrona y detección de envolvente. 
 
1.2.1 Demodulación por detección síncrona 
 
En la Fig. 4 se muestra un demodulador FSK de detección síncrona. 
 


















1.2.2 Demodulación por detección de Envolvente 
 
Con la Demodulación por detección de Envolvente se evitan los problemas de 
frecuencia y fase que aparecen en la detección síncrona. En la figura 5 se puede 
ver un demodulador de detección de envolvente. 
 










1.3 Estudio Espectral de la señal FSK 
 
Para estudiar el espectro de frecuencia de la señal modulada FSK se considera 
que la señal digital de información transmitida f(t) sea un tren de pulsos binarios de 
anchura de bit Tb. Esta f(t) será una señal periódica de periodo T y semiperiodo 
Tb (Tb=T/2) (onda cuadrada). 
La señal f(t) que lleva la información (Figura. 6a ) se modula en frecuencia y da 
lugar a una señal analógica de salida FSK (Figura. 6b), que es la que se recibe en 
el demodulador. La señal ffsk se puede descomponer como superposición de dos 
señales g1(t) mostrada en la Figura 6c y g0(t) mostrada en la Figura 6e de 
frecuencias f1 y f0 respectivamente.  
 




























Como se puede observar en la figura anterior, cuando se quiere representar un 
cero se tiene una determinada frecuencia y cuando se quiere representar un 1 
este valor cambia, pero los demás parámetros de la señal seno son constantes. 
 
El manejo que se hace del ancho de banda en FSK es el siguiente: El ancho de 
banda necesario para transmitir información con FSK es igual a la tasa de baudios 
de la señal más el desplazamiento de frecuencia que es la diferencia entre las dos 
frecuencias de las portadoras: WB= (Fc1 - Fc0) + N 
donde N es la tasa de baudios. Aunque haya dos portadoras el proceso de la 
modulación genera una señal compuesta que es la combinación de muchas 
señales cada una con una frecuencia distinta. La relación entre la tasa de baudios 
y el ancho de banda de FSK es la que se presenta en la siguiente figura: 
 
 





En el extremo contrario; en la recepción, será necesario hacer la operación 
contraria, es decir, recuperar la señal de información a partir de la onda modulada. 
Este proceso se conoce como proceso de demodulación de la señal. 
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El proceso de modulación y demodulación de la señal es necesario desde el punto 
de vista de poder realizar la transmisión de señales a través del canal de 
comunicaciones de forma eficiente. Este proceso de modulación consiste en un 
desplazamiento de la banda base de la señal de información hacia frecuencias 
más altas que resultan más adecuadas para la transmisión, y en recepción, se 
requiere el correspondiente desplazamiento a la banda original para la 
recuperación de la señal de información. 
 
Para determinar el ancho de banda de las señales FSK se puede considerar que 
la señal está formada fundamentalmente por dos señales ASK de frecuencias de 
portadora f1 y fo, respectivamente. Los espectros de la señal ASK se observan en 
la Figura 8.  
 










En este caso, el espectro de la señal FSK es esencialmente la superposición de 
dos espectros ASK: uno centrado en f1 y el otro centrado en fo. Este enfoque 
permite también considerar al receptor FSK como la combinación de dos 
receptores ASK: uno para la recepción de los CEROS y el otro para la recepción 
de los UNOS. En la Figura 9 se muestran las densidades espectrales 
correspondientes (frecuencias positivas solamente) y se definen algunos 
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parámetros. Se observa que los espectros de los UNOS y de los CEROS no 
ocurren simultáneamente. 
 
Figura 9. Relaciones Espectrales en FSK 
 
El ancho de banda total Bc de la señal FSK se puede estimar a partir de la Fig. 
anterior; en efecto, podemos definir fo − f1 = Δf = 2fd . Entonces, 
 
            = + = −           y             =  + 2 = 2( + ) 
 
Sea =   y considerando la Figura 9 Si k<<1, entonces los espectros se 
acercan de tal manera que se produciría una gran interferencia mutua entre los 
dos canales “0” y “1”. Si ≤ < 1  la separación entre los dos espectros 
aumenta y la interferencia mutua entre canales disminuye; el ancho de banda de 
cada canal se puede tomar como = ( + ). Si k ≥1, los espectros estarán lo 
suficientemente separados, la interferencia mutua entre canales será mínima y el 
ancho de banda B de los canales “0” o “1” será  = 2 . 
En resumen, para disminuir la distorsión de intermodulación producida por las 




1.4.1 Transmisión de Datos utilizando la línea AC de Potencia 
La necesidad de intercambiar información, ha favorecido el desarrollo de las redes 
de comunicación de datos, teniendo diferentes medios físicos estandarizados para 
dicho propósito. PLC es una tecnología que transmite información multiplexada en 
el dominio de la frecuencia a través de la red AC. Así, por un canal se distribuye la 
energía electrice de consumo y por otro canal se transmiten los datos modulados 
digitalmente.  
La línea de AC es un ambiente poco favorable para la transmisión de señales de 
datos. A través de los cables de esta línea viaja una señal de 120 volts con una 
frecuencia de 60 Hz. Debido a las características de este medio, es necesario 
diseñar una forma de acoplamiento adecuado, para no dañar el transceptor y que 
no genere ruido. Ya que la información a transmitir proviene de un sistema digital, 
es necesario transformar la información binaria a una señal analógica que pueda 
viajar en este medio, función que realiza un módem con tecnología PLC 
(Powerline communications). Este MODEM hace la conversión de señales 
mediante una Modulación FSK. Como el medio esta compartido con una  señal 
de 60 Hz, se utiliza una banda de frecuencia suficientemente alta para que esta 
señal no Interfiera con nuestra señal de información. 
La información a transmitir proviene del computador, el cual es un sistema que 
maneja señales digitales binarias. El modulador es el encargado de transformar 
este tipo de señal a una señal analógica que pueda viajar por la línea de AC.  
La conversión de las señales se realiza mediante una modulación en FSK. El 
medio utilizado está compartido con una señal de 60 Hz, por lo que se utiliza una 
banda de frecuencia lo suficientemente alta. Para realizar la modulación se utiliza 
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el integrado XR-2206 el cual es un generador de función capaz de producir ondas 
seno de alta calidad, cuadrada, triangular, rampa, de alta estabilidad y exactitud.  
Para poder enviar una señal a través de la línea de AC es necesario proteger los 
circuitos que se emplean como transmisores y receptores, los cuales manejan 
voltajes pequeños de corriente directa, y resultarían dañados en caso de recibir 
voltajes tan altos como los presentes en la línea de corriente alterna. De aquí 
surge la necesidad de utilizar un circuito que sirva como interfase entre el circuito 
electrónico y la línea de corriente alterna que presenta una impedancia muy 
pequeña. 
La información que proviene del amplificador de tensión y filtro pasa banda maneja 
señales analógicas moduladas en FSK, el demodulador transforma estas señales 
en una señal digital que puede ser interpretada por el computador. Para realizar la 
demodulación se utiliza el integrado XR-2211 el cual es un circuito de fase cerrada 
(PLL), este integrado fue diseñado para las comunicaciones de datos. 
 
1.4.2 Modulación FSK en la tecnología CDMA 
Las comunicaciones inalámbricas celulares han ido cambiando de manera 
impresionante en los últimos años. CDMA es una tecnología de comunicaciones 
celulares e inalámbricas establecida en Estados Unidos y que está en pleno 
crecimiento debido a las características favorables con que cuenta. Aunque la 
aplicación de CDMA en la telefonía celular es relativamente reciente, no es una 
nueva tecnología. CDMA se ha usado mucho en aplicaciones militares, como 
sistemas de antibloqueo de información o sistemas de codificación de datos.  
En CDMA es posible transmitir segmentos de información (9600 segmentos por 
segundo) sobre una portadora que, por su frecuencia, puede transmitir más de un 
millón de segmentos (1,23MHz), lo que implica que varias comunicaciones se 
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establecen por la misma vía, utilizando una codificación digital que sólo conocen el 
transmisor y el receptor y cuya generación depende de la célula sobre la que está 
operando el teléfono móvil. 
 
En este sistema se adecua la frecuencia de la transmisión en función de la trama 
de bits. Este método recibe la denominación FSK (Frecuency Shift Keying, 
modulación por desplazamiento de frecuencia). El sistema, básicamente cambia la 
frecuencia de la transmisión cuando hay un 0 o cuando hay un 1. Por ejemplo los 
ceros se transmiten a 980Hz y los unos a 1.180Hz.  
La modulación en frecuencia requiere bastante ancho de banda. El concepto de 
ancho de banda es el más importante y complicado de entender en la 
comunicación de datos. 
Para entenderlo, pensamos que cualquier onda de cualquier forma puede 
conceptualmente, conseguirse sumando ondas senoidales de diversas 
frecuencias, cada una con un peso específico en la suma. Cuanto más diferente a 
una senoide es la forma de la onda, esta descomposición conceptual requiere más 
frecuencias. El ancho de banda es la diferencia entre la frecuencia más alta y la 
más baja (despreciando las que tienen un peso específico muy pequeño) que 
requiere esta descomposición. 
En el caso de la modulación FSK, se requiere, en esta descomposición conceptual, 
frecuencias en torno a la que representa el "uno" y a la que representa el "cero". 
Cuantos más cambios se produzcan, más ancho es el sector de frecuencias en 
torno a estas centrales. Es decir, cuanto mayor es la velocidad de los datos, más 
separados tienen que estar las distancias que representan al cero y al uno. Si 




Se puede representar la señal modulada en FSK como la suma de dos señales 
senoidales (ASK) definidas mediante las siguientes expresiones: 
 
   1( ) = ( 1 )  0 < <  
   1( ) = 0       
 
   2( ) = 0  0 < <  
   2( ) =  ( 2 )       
 
   1 < 2 
  
   1( )   0 ( )  
   2( ) =   1  
 
Las dos señales ASK son diferentes, y por lo tanto, en el receptor se colocan dos 
filtros acoplados para detectarlas. Cuando se quiere transmitir un 1 binario se deja 
pasar la sinusoidal de mayor frecuencia, cuando se quiere transmitir un 0 (cero) 


















2. DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO 
 
2.1 Modulador FSK  
El XR-2206 es un circuito integrado generador de funciones capaz de producir 
ondas seno de alta calidad, cuadrada, triangular, rampa, de alta estabilidad y 
exactitud. La frecuencia de funcionamiento del integrado XR2206 se puede 
seleccionar externamente dentro de un rango de 0.01Hz a más de 1MHz, cuenta 
con una alimentación máxima hasta 26V. Este circuito se puede utilizar para 
modulación en amplitud y en frecuencia y para modulación por desplazamiento de 
frecuencia. 
A continuación se muestra un diagrama de bloques interno del integrado XR-2206.  
 





El XR-2206 se compone de cuatro bloques funcionales; un VCO (oscilador 
controlado por tensión), un conformador de onda, un amplificador de ganancia y 
un conjunto de interruptores de corriente. 
Para que sea posible la modulación estos bloques se deben interconectar con 
diferentes elementos como los que aparecen en la figura 11. 
Figura 11. Esquema Modulador FSK 
 
El funcionamiento de todos estos bloques en conjunto se puede describir de la 
siguiente forma: el capacitor C (entre pines 5 y 6), conectado al VCO, es cargado 
de corriente constante a partir de informaciones del bloque interruptores de 
corriente y del VCO, hasta que la tensión entre sus láminas llegue a un valor 
predeterminado. En este momento, la lógica de control entra en acción, revirtiendo 
el ciclo, entonces, el capacitor comienza a descargarse, también de corriente 
constante. Cuando la tensión en los terminales del capacitor alcanza un segundo 
valor predeterminado, el ciclo se invierte. 
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De esta forma, se producen las oscilaciones del circuito en la frecuencia deseada. 
Esta carga y descarga con corriente constante nos permite obtener en la salida del 
VCO una señal triangular, que es amplificada y puede ser aprovechada en la 
salida. 
En los terminales 7 y 8 del integrado, se pueden determinar los puntos en que 
tenemos el inicio de la carga y la descarga del capacitor C y, con esto, la propia 
frecuencia del oscilador. Se puede controlar el bloque interruptores de corriente 
conectando entre los pines 7 u 8 y la tierra, un resistor variable. De esta forma 
controlar la frecuencia en cada banda.  
Para controlar y ajustar las distorsiones de las señales senoidales, se utiliza un 
potenciómetro conectado entre los pines 13 y 14, esto ayuda a mejorar las formas 
de ondas de las señales. Cuando el circuito está abierto, el conformador de onda 
hace que sean producidas señales triangulares. Cuando el circuito está cerrado, 
se tiene la producción de las señales senoidales. 
El transistor Q, conectado en la salida del VCO, satura o entra en corte, conforme 
el capacitor C esté en proceso de carga o descarga, lo que nos lleva a la 
obtención de una señal perfectamente rectangular en su colector, cuando es 
debidamente polarizado. 
Para controlar las formas de ondas rectangulares se utiliza un potenciómetro 
conectado entre los pines 15 y 16 el cual permite ajustar la simetría de este tipo de 
señal. 
El integrado posee entradas que pueden ser usadas de diversas formas, como la 






2.2  Demodulador FSK 
El XR-2211 es un circuito integrado utilizado para aplicaciones de comunicaciones 
de datos a través de un sistema PLL (Phase-Locked Loop). Especialmente es 
utilizado para aplicaciones de demodulación FSK. 
A continuación se muestra un diagrama de bloques interno del integrado XR-2211. 
 
Figura 12. Diagrama de bloques XR-2211 
 
 
El XR-2211 internamente consta de un sistema PLL básico para detectar una 
señal de entrada dentro de la banda de paso; un detector de fase en cuadratura 
que proporciona la detección de portadora, y un comparador de voltaje FSK que 
es propiamente el encargado de la demodulación FSK.  
El sistema PLL está constituido de un preamplificador de entrada, un multiplicador 
analógico usado como detector de fase, y un oscilador controlado por voltaje 
(VCO) de precisión. El preamplificador es usado como un limitador tal que señales 
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de entrada típicamente alrededor de 1OmV RMS son amplificadas a una señal de 
nivel constante. El detector de fase actúa como una compuerta XOR cuya salida 
produce suma y diferencia de frecuencias de la señal de entrada y de la salida del 
VCO. 
Cuando estas frecuencias (fIN y fvco) son iguales, entonces la suma de ellas 
resulta en 2fIN y la resta en OHz. Agregando un capacitor a la salida del detector 
de fase, la componente de la resultante 2fIN es reducida, dejando un voltaje de 
DC que representa la diferencia de fase entre las dos frecuencias. Esto cierra el 
lazo y permite al VCO manejar la frecuencia de entrada. 
El comparador de FSK es usado para determinar si el VCO es manejado por 
arriba o por abajo de la frecuencia central (comparador de FSK), lo cual produce 
salidas activa alta y activa baja para indicar cuando el PLL está amarrado. 
 




La demodulación se hace posible gracias a la interconexión de todos los bloques a 
través de los pines con los elementos necesarios. A continuación se explica el 
funcionamiento del circuito por medio de la configuración de sus pines. 
La salida de datos (pin 7) es una etapa lógica de colector abierto, que requiere de 
una resistencia pull-up conectada a Vcc para su adecuado funcionamiento.  En el 
decodificador de señales FSK, los datos de salida se encuentran en un estado alto 
o apagado para la frecuencia menor, y estado bajo o encendido para la frecuencia 
mayor.  
El Pin 8 es la entrada de impedancia alta que va al comparador de tensión FSK. 
Se hace una post-detección o  filtro de datos conectado ente este pin y el detector 
de fase (pin 11). La tensión umbral de comparación se establece por el voltaje de 
referencia interna que sale por el pin 10, el cual está conectado internamente 
polarizado al nivel de tensión de referencia VREF: VREF = VCC /2 - 650mV. El 
voltaje DC en este pin forma un nivel de voltaje de referencia interna en los pines 
5, 8, 11 y 12. El pin 10 es conectado a tierra con un capacitor de 0.1 uF para el 
adecuado funcionamiento del circuito. 
Se obtiene una salida de impedancia alta para el detector de fase por medio del 
pin 11, sin una señal de entrada o sin error de fase en el PLL, el nivel DC en el pin 
11 es aproximadamente el Vref. 
La frecuencia de VCO está determinada por una resistencia de temporización 
externa conectada al pin 12, Ro se conecta de este pin a tierra. La frecuencia de 
VCO fo, es: 
=
1
.    





2.3  Panel de Conexiones Externas 
 
Para la correcta interacción de los usuarios con el entrenador es indispensable la 
identificación de los elementos que conforman a éste, por consiguiente se 
presenta el panel de las conexiones externas. 
 
Figura 14. Panel Conexiones Externas 
1. Vent. : Sirve para conectar el generador de funciones al entrenador. 
2. GND: Se utiliza para conectar la tierra de los equipos utilizados. 
3. Ajuste de amplitud: Se utiliza para aumentar o disminuir la amplitud de la señal 
modulada.  
4. Ajuste de señal: Se utiliza para mejorar la forma de onda, de triangular a seno o 
viceversa. 
5. Vsal: Se utiliza conectar los canales del osciloscopio y visualizar la señal 
modulada. 
6.  Vent.: Se utiliza para conectar la señal modulada a la entrada del demodulador. 
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3.1 Modulador   
FSK es una modulación digital de bajo rendimiento; utilizando para su realización 
el circuito integrado generador de funciones XR-2206, el cual es adecuado para 
aplicaciones de potencia baja pero no es circuito práctico cuando se requiere 
potencias de salida altas. La transmisión por desplazamiento de frecuencia (FSK) 
es una forma en alguna medida simple. El FSK binario es una forma de 
modulación angular de amplitud constante, similar a la modulación en frecuencia 
convencional excepto que la señal modulante es un flujo de pulsos binarios que 
varia, entre dos niveles de voltaje discreto, en lugar de una forma de onda 
analógica que cambia de manera continua. 
 
 Integrado XR-2206 
El XR-2206 es un generador de funciones integrado. Este circuito integrado está 
formado por cuatro bloques: un VCO (oscilador controlado por tensión), un 
multiplicador analógico y configurador de onda, un amplificador de ganancia y un 
conjunto de interruptores de corriente. Las principales características del XR-2206 
son: 
 Baja distorsión de la señal. 
 Excelente estabilidad. 
 Amplio desplazamiento de frecuencia.  
 Baja sensibilidad frente a variaciones en la alimentación.  
 Alto margen de tensión de alimentación.  
 Estable frente a las variaciones de temperatura 
La señal de salida puede ser modulada en frecuencia mediante un nivel de voltaje 
externo. La frecuencia de operación de la portadora que se genera puede estar 
entre 0.01 Hz y 1 MHz, a través de una red RC entre los pines 5, 6. 7.  
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La señal modulante se introduce al modulador por el pin 9 y la señal modulada se 
obtiene después del condensador que sale del pin 2. 
En la Figura. 1 se muestra el circuito correspondiente al Modulador FSK:  
 
Figura 15.  Configuración Interna XR-2206 
 













Para que este integrado pueda generar una señal por desplazamiento de 
frecuencia FSK, se le debe conectar externamente algunos condensadores y 
resistencias, los cuales se calculan a partir del estimado de las frecuencias 
portadoras que se utilizarán para representar los unos y los ceros. 
Por ejemplo si se estima que para la frecuencia que representa los ceros lógicos 
es del orden de 1000 Hz y la frecuencia para los unos es de 500 Hz con un 
condensador seleccionado por el diseñador, por ejemplo de 0.1 uF el cálculo de la 
resistencia externa se hace mediante la siguiente fórmula: 
 






De tal forma que para la frecuencia de 1000 Hz se debe conectar una resistencia 
de 10K, y para la frecuencia de 500 Hz es de 20K. 
Si a este integrado por su entrada binaria se le coloca una señal del tipo digital, 
generará a la salida 2 tonos que corresponden a las frecuencias con las cuales se 
representan los unos y los ceros. 
Suelen ser usados como generadores de ondas sinusoidales, cuadradas, 
triangulares, etc. Generadores de AM y FM, generadores de tono, convertidores 
de tensión a frecuencia, Etc. 
 
A continuación se expone el procedimiento matemático seguido para el cálculo de 
los valores de los componentes que determinan la operación del sistema 
modulador: 
 
Paso 1: Cálculo del condensador de sintonía (CO). 
Con el fin de determinar el valor adecuado del condensador de sintonía CO se 
debe considerar la expresión matemática de la Frecuencia de operación; para el 
proyecto se escogió una frecuencia de operación de 10KHz para el nivel alto y de 
5 KHz para el nivel bajo, además se fijó un valor para C0 de 10 nF el cual se 
encuentra en el rango recomendado en la hoja de especificaciones del XR-2206 
para C0 (1000ρf a 100µf). 




C ∙ f  
R =
1
10nF ∙ 10KHz 
R = 10KΩ 
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De igual modo para R2 




C ∙ f  
R =
1
10nF ∙ 5KHz 
R = 5KΩ 
 
 
3.2  Demodulador 
La Demodulación es el proceso de recuperación de la señal moduladora de una 
señal modulada. En FSK se basa en el integrado XR-2211. Se trata de un sistema 
basado en un PLL orientado para comunicaciones en módems. Es un circuito de 
fase cerrada (PLL) de propósito general, que dispone de un oscilador controlado 
por tensión (VCO) altamente lineal y un detector de fase doblemente balanceado 
con buena supresión de portadora. Las aplicaciones en las cuales puede utilizarse 
este circuito son varias: sincronización de datos, demodulación de FM y FSK, 
demodulación coherente, sintetizador de frecuencia, multiplicador de frecuencia, 
Etc. 
 
 Integrado XR-2211 
Este integrado es un PLL (Phase Locked Loop) y está diseñado para el desarrollo 
de aplicaciones en comunicaciones y puede operar en frecuencias que van desde 
0.01Hz hasta 500KHz. Se utiliza por ejemplo en módems FSK, detección de 
señales portadoras y demoduladores de FM. 
Este integrado a través de sus componentes de polarización presenta en su salida 
digital un uno (1) lógico cuando en sus entradas se presenta una frecuencia baja y 
un cero (0) lógico cuando en su entrada hay una frecuencia alta. 
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El XR-2211 internamente consta de un sistema PLL básico para detectar una 
señal de entrada dentro de la banda de paso; un detector de fase en cuadratura 
que proporciona la detección de portadora, y un comparador de voltaje FSK que 
es propiamente el encargado de la demodulación FSK. 
 
El sistema PLL está constituido de un preamplificador de entrada, un multiplicador 
analógico usado como detector de fase, y un oscilador controlado por voltaje 
(VCO) de recisión. Un Oscilador controlado por tensión o VCO (Voltaje-controlled 
oscillator) es un dispositivo electrónico que usa amplificación, realimentación y 
circuitos resonantes que da a su salida una señal eléctrica de frecuencia 
proporcional a la tensión de entrada. Típicamente esa salida es una señal 
sinusoidal, aunque en VCO digitales es una señal cuadrada.  
 
Figura 16. Configuración Interna XR-2211 













La señal de referencia es periódica, similar a una señal senoidal (o cuadrada) que 
es comparada con la salida del oscilador de voltaje controlado utilizando el 
detector de fase. La salida del detector se pasa por el filtro pasabajos y se usa 




que el oscilador de voltaje controlado se asegure o se amarre con respecto de la 
señal de referencia y por lo tanto pueda ser usado para seguir una señal periódica 
mediante la variación de su fase y frecuencia. El preamplificador es usado como 
un limitador tal que señales de entrada típicamente alrededor de 1OmV RMS son 
amplificadas a una señal de nivel constante. El detector de fase actúa como una 
compuerta XOR cuya salida produce suma y diferencia de frecuencias de la señal 
de entrada y de la salida del VCO. 
 
Los valores de RF, RB, RI, R1, R2, C0, C1 se calculan por medio de las 
frecuencias a las cuales se va a trabajar el circuito modulador y considerando la 
velocidad de transmisión de la siguiente forma: 
 
 Se calcula Fo o la frecuencia central a la cual se va a operar el PLL (Phase 
Looked Loop – Lazo de fase Cerrada). 
 Fo= La raíz cuadrada del producto de f1, f2 
 
El circuito Demodulador FSK expuesto en este documento está definido por las 
siguientes premisas de diseño: 
BR = 1200 Baud 
f1 = 10 KHz 
f2 = 5 KHz 
 
Paso 1: Frecuencia Central Ajustable Por Variación De Voltaje - ( ) 
Se determina el valor de frecuencia central considerando las frecuencias de 
operación f1 y f2. 
= ( ∙ ) 





Si se parte del valor comercial para el condensador C0; para nuestro proyecto se 
escogió un condensador de 22nF. 
Paso 2: Calculo de la Resistencia para sintonía fina de frecuencia (R0) 
Se parte de la expresión matemática que define a la frecuencia central en función 
de la red RC: 
= ∙  
Despejando R0 
= ∙  
= . Ω 
 
Esta resistencia de acuerdo a las especificaciones del fabricante se debe conectar 
mediante una resistencia en serie del tipo variable (potenciómetro), para hacer un 
ajuste más fino del comportamiento del circuito. 
 
Paso 3: Resistencia de rastreo de Ancho de Banda – (R1) 
A partir de la siguiente expresión se determina el valor de la resistencia de rastreo 




( − ) ∙  
=
( . Ω) ∙ ( )
( − ) ∙  











( . Ω) ∙ ( . )  
=  
= . µ  
 
Paso 5: Resistencia de Filtrado - (RF). 
≥ ∙  
≥ ∙ . Ω 
≥ . Ω 
Paso 6: Calculo de RB 
≥ ∙  
≥ ∙ . Ω 
≥ . Ω 
 
Paso 7: Calculo de RSUM 
 
=
( + ) ∙
( + + ) 
=
( . Ω + . Ω) ∙ . Ω
( . Ω + . Ω + . Ω) 
= . Ω 
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( ∙  ) 
=
.
( . Ω ∙   ) 
= .  
























Esta guía se realiza con el fin de ofrecerles a los estudiantes una forma pedagógica y 
práctica que les facilite la asimilación de ciertos aspectos teóricos, dado que en algunos 
casos no son lo suficientemente claros con la explicación del docente o con la lectura del 
tema en libros.  
 
Con base en la experiencia que se ha adquirido en las diferentes cátedras recibidas en la 
aulas de clase de nuestra universidad, y aprovechando los conocimientos obtenidos en 
ésta, nos place presentar a los profesores, estudiantes y comunidad educativa en general, 
esta guía de laboratorio denominada MODULACION Y DEMODULACION FSK teniendo 
en cuenta los objetivos y justificaciones establecidas por el programa de Ingeniería 
Electrónica de la Universidad Tecnológica de Bolívar. 
El objetivo principal es servir de guía y ayuda, para facilitar la enseñanza y el aprendizaje 
de lo concerniente a la Modulación FSK, haciéndola amena, dinámica y activa, ya que 
los diferentes ítems que conforman la guía están redactadas en un lenguaje sencillo y 
comprensible para los lectores. 
Las prácticas de laboratorio que se presentan tienen un orden lógico y pedagógico, 
procurando que los conocimientos vayan de lo conocido a lo desconocido, de lo fácil a lo 
difícil, de lo sencillo a lo complejo, lo cual permite al estudiante adquirir nuevos 
conocimientos y además, que pongan en destreza lo que han aprendido con anterioridad. 
El contenido de esta guía son una serie de actividades prácticas, cuestionarios, ejercicios 
los cuales permitirán lograr los objetivos planteados. 
La guía consta de una serie de prácticas que tienen como finalidad la interacción del 
usuario con el entrenador, logrando comprender el funcionamiento de este, manejarlo 







4.1 Modulación FSK 
 
La Modulación FSK es un tipo de modulación de frecuencia cuya señal modulante es un 
flujo de pulsos binarios que varía entre valores predeterminados. 
En los sistemas de modulación por desplazamiento de frecuencia, FSK, la señal 
moduladora hace variar la frecuencia de la portadora, de modo que la señal modulada 





 Observar y analizar un sistema de modulación FSK. 
 Reconocer la modulación FSK y la forma en que esta se utiliza para representar 
datos binarios. 
 Observar el comportamiento que este tipo de modulación presenta, tanto en 
tiempo como en frecuencia. 
 
 
4.1.2 Libros de Consulta 
 
 Tomasi, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrónicas, Editorial Prentice Hall, 
Segunda Edición, 1996. 
 Herrera, Enrique. Comunicaciones II: Comunicación digital y ruido, Editorial 
Limusa, 2002  





 Generador de señales 
 Osciloscopio  






Conecte el equipo a la red (110 VAC) y encienda el interruptor. 
 
 Con la ayuda de un Multímetro,  mida el voltaje en la salida del Modulador.             
Vsal=______ Voltios. 
 
El nivel de CD debe ser aproximadamente la mitad del voltaje de alimentación del circuito. 
 
 El Circuito Integrado, XR-2206 suministra dos tipos de señales en el pin 2. Conecte el 





 Con ayuda del osciloscopio, visualice la señal portadora en la salida de la etapa 
moduladora. Ajuste su amplitud al valor máximo posible y obtenga una forma de onda 
completamente senoidal, variando la perilla de Ajuste de Señal.  
 





















V/Div =_________ Time/Div = ____________ FC = _________ 
 
 
A continuación encienda el generador. Seleccione una señal digital con frecuencia entre 
70Hz ≤ f ≤ 300Hz. 
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 La frecuencia seleccionada de ______ Hz, conectar a la entrada del Modulador. Con 
la ayuda del osciloscopio observe la señal en la salida de la Etapa Moduladora. 
 


























V/Div =_________ Time/Div = ____________  
     
   F1 =_______               F2 =_______    
 
 
Aumente y disminuya gradualmente la frecuencia del generador de señales. Observe 
como varían las señales de frecuencia de marca (1) y espacio (0). 
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 Seleccione una señal digital con frecuencia de 80 Hz, 100Hz y 150Hz. Grafique y 
explique. 
 
 Seleccione en el osciloscopio los canales CH1 para medir la entrada del modulador y 
el canal CH2 para visualizar la salida de este. Observe los canales CH1 y CH2 
simultáneamente. Ajuste las perillas volts/div y time/div. 
 





























4.2  Demodulación FSK 
 
La Demodulación es el proceso de recuperación de la señal moduladora de una señal 
modulada. Se trata de un sistema basado en un PLL orientado para comunicaciones en 
módems. Es un circuito de fase cerrada (PLL) de propósito general, que dispone de un 
oscilador controlado por tensión (VCO) altamente lineal y un detector de fase doblemente 





 Observar la recepción de señales digitales mediante la demodulación FSK. 
 Estudiar el funcionamiento de un PLL y su aplicación para la demodulación de una 
señal modulada FSK. 
 
 
4.2.2 Libros de consulta 
 
 Tomasi, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrónicas, Editorial Prentice Hall, 
Segunda Edición, 1996. 
 Herrera, Enrique. Comunicaciones II: Comunicación digital y ruido, Editorial 
Limusa, 2002  





 Generador de señales 
 Osciloscopio  









 Conecte el equipo a la red (110 VAC) y encienda el interruptor. 
 
 








 Seleccionar en el Osciloscopio los canales CH1 para observar la entrada al 
Demodulador y el Canal CH2 para visualizar la Salida de este. Ajustando el 







 Graficar las señales visualizadas y comparar con la práctica 9 del modulador. 




























V/Div =_________ Time/Div = ____________ 
 
 Cambiar el canal CH2 para visualizar la Salida Digital del Demodulador 
sincronizada con la Entrada Digital (CH1). Mídanse y dibújense perfectamente las 
amplitudes y tiempos de las ondas, así como el retardo de la señal de Salida 
digital respecto de la Entrada. 
 
 Que diferencias y semejanzas encuentra entre las dos señales. 
 


















          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
























































          
          
          
          
          
          
          
          












En cada una de las siguientes preguntas, seleccione la opción que considere correcta. 
Justifique su respuesta. 
 
1. La modulación FSK tiene: 
a. Portadora digital, moduladora analógica. 
b. Portadora analógica, moduladora analógica. 
c. Portadora digital, moduladora digital. 
d. Portadora analógica, moduladora digital. 
 
2. La señal portadora es: 
a. La que se modifica con la información para enviarla a través del medio. 
b. La que contiene la información que se desea enviar. 
c. Es la señal que se recibe cuando utilizamos las ondas de radio como canal. 
d. Es la parte de la señal enviada que no contiene ningún tipo de información. 
 
3. Es una ventaja de la Modulación FSK: 
a. Que su operación en alta frecuencia es perfecta. 
b. Los equipos consumen más potencia y son más robustos.  
c. Poco sensible al ruido. 
d. Requieren de menos ancho de Banda que otros tipos de Modulación. 
 
4. Es una razón para modular: 
a. Facilita la propagación de la señal de información por cable o por el aire. 
b. Protege a la Información de las degradaciones por ruido. 
c. Optimiza el ancho de banda de cada canal 











La ventaja principal de la transmisión digital es la inmunidad al ruido. Las señales 
analógicas son más susceptibles que los pulsos digitales a la amplitud, frecuencia 
y variaciones de fase. Esto se debe a que con la transmisión digital, no se necesita 
evaluar esos parámetros, con tanta precisión, como en la transmisión analógica. 
en cambio, los pulsos recibidos se evalúan durante un intervalo de muestreo y se 
hace una sola determinación si el pulso está arriba (1) o abajo de un umbral 
específico (0). Las señales digitales se pueden guardarse y procesarse fácilmente 
que las señales analógicas, Los sistemas digitales utilizan la regeneración de 
señales, en vez de la amplificación, por lo tanto producen un sistema más 
resistente al ruido que su contraparte analógica. 
 
La modulación FSK se desarrolla para transportar información digital a través de 
medios que requieren de señales análogas, por ejemplo a través del espacio libre 
y líneas de alta tensión.  
 
Si se toman frecuencias muy cercanas para representar a los símbolos se reduce 
el ancho de banda, pero se toma el riesgo de que los espectros se traslapen y su 
detección sea complicada. 
Si se toman frecuencias muy alejadas la detección será sencilla, aunque el ancho 
de banda se incrementará y esta variante en la transmisión de información es 
importante. 
 
En definitiva, el modulador y el demodulador cumplen con el propósito por el cual 
fueron construidos debido a que la información que se envía es recuperada en su 
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